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Obtočni ventili so sestavni del filtrskih vložkov, ki se v večini primerov uporabljajo
v hidravličnih napravah. Najpomembneǰsi parameter obtočnega ventila je odpiralni
tlak, ki pa je odvisen od pretoka, kar popǐse ∆p-Q-karakteristika. V delu smo z dvema
medijema, tj. z zrakom in s hidravličnim oljem, določili odpiralne tlake za že razvite
obtočne ventile ter ugotavljali, kako uporabljeni medij vpliva na odpiralni tlak. Tlake
smo predhodno preprosto analitično ocenili, kasneje pa smo te izračune preverili še z
meritvami. Ugotovljeno je bilo, da je primerjava med zrakom in oljem možna, vendar






Testing the filter by-pass valves
Sandi Korpič





Filter by-pass valves are an essential part of filter cartridges, which, in most cases, are
used in hydraulic assemblies. The main parameter of a by-pass valve is the opening
pressure, which depends on the flow through the valve. The both parameters together
are written in the ∆p-Q-characteristic of the valve. In this thesis we were determining
the opening pressures for already constructed valves, with two different media - air and
hydraulic oil. The goal was to correlate how the media influences the opening pressure.
The values were first analytically checked and also measured in real life scenario after.
We could establish that a correlation between air and oil used is possible, but highly
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4.3.2.1 Obtočni ventil 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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ventil 9 s štirimi izvrtinami . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Slika 4.9: Izmerjena odvisnost tlaka od pretoka s hidravličnim oljem - obtočni
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šestimi izvrtinami . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
Slika 4.17: Izmerjena odvisnost tlaka od pretoka z zrakom - obtočni ventil 10 . 49
Slika 4.18: Izmerjena odvisnost tlaka od pretoka z zrakom - obtočni ventil 11 . 50
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Preglednica 4.20: Rezultati izračuna in rezultati meritev, izmerjenih na obtočnem
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ventilu 9 s šestimi izvrtinami. . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
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Človek si je že z razvojem civilizacij želel olaǰsati delo, opraviti nalogo hitreje, ter
produktivneje. Z razvojem se je pojavila potreba po filtriranju, najprej vode, kasneje
živil. Industrijska filtracija se je pojavila s prvimi stroji. Najprej se je pojavila pri
filtriranju goriva in olja kasneje pa zraka, vode in ostalih tekočin. Prvi filtri so bili zelo
grobi, v večini primerov je šlo za improvizacijo (razni materiali privezani na cev,. . . ),
vzdrževanje takrat ni bilo na takem nivoju kot je to danes. Danes filtriramo oziroma
poizkušamo filtrirati skoraj vse vrste tekočin (voda, zrak, olje, gorivo, amonijak,...).
Filtri so lahko še vedno zelo enostavni, seveda pa imamo tudi bolj kompleksne izvedbe
odvisno od zahtevane nazivne prepustnosti in aplikacije. Filtri so lahko kompaktni
navojni, kateri se uporabljajo v večini pri mobilnih strojih. Gre za filter, ki je zgrajen
iz ohǐsja, filtrirnega materiala in končnice. Končnica v večini primerov vsebuje navoj,
ki omogoča enostavno pritrditev. V večini primerov se filtri pojavljajo kot zamenljivi
vložki za obstoječa ohǐsja. Filtrski vložek je v osnovi zgrajen iz filtrirnega materiala,
kateri so lahko zelo različni od celuloznih papirjev, poliestrskih in steklenih vlaken,
itd. Na zgornji in spodnji strani filtra je končnica katera omogoča priklop na ohǐsje.
Zaradi nizke togosti filtrirnega materiala, filter sam po sebi ne bi ohranjal oblike, zato
ga ojačamo s košem (lahko iz perforirane ali ekspandirane pločevine) ali obodom, ki je
iz enakega materiala kot koš. Poleg oboda in koša, uporabljamo različne materiale v
obliki trakov, katere enostavno pritrdimo na filter in s tem ojačamo filtrirni material –
membrano.
V diplomski nalogi se bomo posvetili predvsem dvema tekočinama, in sicer hidra-
vličnemu olju in zraku. Olju predvsem zato, ker se obtočni ventili uporabljajo pred-
vsem pri filtraciji olja v hidravličnih napravah. Zrak je za raziskavo zanimiv predvsem
zato, ker z njim lahko bolj enostavno merimo odpiralni tlak, investicije pa so bistveno
manǰse kot pri olju.
Filtracija je po našem mnenju v hidravliki najbolj zahtevna in zato tudi med najbolj
razširjenimi. Poznamo hidravlične filtre, ki jih namestimo na sesalni, tlačni in povratni
vod, ter dodatne obtočne, običajno nameščene na rezervoarju. Problem pri filtraciji
hidravličnega olja je padec tlaka, zaradi upora pri pretakanju, kar vpliva na celoten
sistem.




Da bi preprečili nekontroliran porast tlaka pri pretakanju skozi filter, namestimo obtočne
ventile. Ti so namenjeni obtekanju tekočine v primeru povǐsanega tlaka.
V primeru odprtja obtočnega ventila tekočina ne teče skozi filtrirni material, ampak
kroži nefiltrirano po sistemu. Ko se to zgodi, je potrebno filter v najkraǰsem možnem
času zamenjati. V letalu mora servisna služba po odprtju obtočnega ventila filtra
zaradi večje varnosti izprati celoten hidravlični sistem [1]. V industriji je prav tako
zaželeno, da se obtočni ventili ne odpirajo, ampak naj bi se filtrski vložki menjali pred
tem dogodkom. Obtočni ventili filtrov varujejo filtrski vložek pred porušitvijo (pretrg
ali zmečkanje), ohǐsje filtra pa pred razpokom.
Obtočni ventili morajo biti pravilno dimenzionirani, saj lahko v nasprotnem primeru
pride do dveh pojavov, in sicer:
– Ob prenizkem odpiralnem tlaku, se lahko z odprtjem obtočnega ventila spusti olje
nefiltrirano v sistem, čeprav bi ga lahko filtrirni vložek nemoteno filtriral.
– Ob previsokem odpiralnem tlaku, lahko pride do prevelikega povečanja tlaka sistema,
kar pa lahko ogrozi delovanje (zmečkanje vložka, razpoke na ohǐsju filtra,...).
V diplomski nalogi se bomo posvetili predvsem določitvi odpiralnega tlaka za obstoječe
obtočne ventile. Odpiralni tlak bomo določili najprej teoretično, nato pa še eksperi-
mentalno. Meritve bomo izvajali z zrakom in hidravličnim oljem ter določili, kako vrsta
tekočine vpliva na odpiralni tlak.
1.2 Cilji naloge
Glavne naloge diplomskega dela so:
– razvoj naprave za testiranje obtočnih ventilov,
– določitev več možnih konceptov naprave,
– izbor najustrezneǰsega koncepta in njegova predstavitev,
– montaža in zagon testne naprave,
– izdelava ustreznega ohǐsja za testiranje obtočnih ventilov,
– meritve odpiralnega tlaka z zrakom in hidravličnim oljem,
– strukturiranje in vrednotenje rezultatov,
– analitični izračun odpiralnega tlaka in primerjava z rezultati meritev.
Glavni cilj diplomskega dela je določitev odpiralnih tlakov obstoječih obtočnih ventilov
v odvisnosti od pretoka pri uporabi zraka in olja.
2
2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
2.1 Filtracija
Filtracija je v splošnem izraz za odstranjevanje nečistoč iz filtrirnega medija. Po-
znamo dve vrsti filtracije, in sicer filtracija in separacija. Separacija je odstranjevanje
- odvajanje ene vrste tekočine iz druge (lahko tudi plina). Filtracija je odstranjeva-
nje trdih delcev iz različnih medijev. V diplomski nalogi se bomo posvetili predvsem
filtraciji [3], [4].
2.1.1 Zrak kot filtrirni medij
Atmosferski zrak je mešanica kisika in dušika, ki tvori Zemljino atmosfero. Ti dve
komponenti sta praktično v enakem deležu ne glede na lokacijo (78,08 vol. % dušika in
20,95 vol. % kisika). Skupaj z njimi je v zraku 0,94 vol. % inertnih plinov in 0,03 vol.
% ogljikovega dioksida. Zrak se v tej sestavi imenuje tudi suhi zrak, njegova molekulska
masa je 28,96 g/mol [5].
Tipične lastnosti zraka pri temperaturi 20 ◦C so zbrane v preglednici 2.1.




Specifična toplota 1,013 kJ/kg K
Toplotna prevodnost 0,0251 W/m K
Kinematična viskoznost 15,7 mm2/s
2.1.2 Olje kot filtrirni medij
Ena najbolj pomembnih stvari pri hidravliki je hidravlično olje samo. Njegove lastnosti
imajo daleč najbolj pomemben vpliv na uporabno dobo ter zmogljivost vseh komponent
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hidravličnega sestava. Izrednega pomena za to, da lahko karseda dobro izkoristimo
celoten sistem, je čistoča oz. vsebnost nečistoč olja. Večina novodobnih hidravličnih olj
ima posebej izbrano sestavo, ki skupaj z aditivi tvorijo olje, ki ustreza točno določenim
obratovalnim pogojem [7], [8].
Nekaj tipičnih lastnosti za uporabljeno mineralno olje v našem hidravličnem sistemu
je zbranih v preglednici 2.2 [9].
Preglednica 2.2: Nekatere fizikalne lastnosti uporabljenega mineralnega hidravličnega
olja
Viskoznost pri 40 ◦C 46 mm2/s
Viskoznost pri 100 ◦C 6,70 mm2/s
Indeks viskoznosti 100
Plamenǐsče 205 ◦C
Točka tečenja -30 ◦C
2.2 Filtri
V splošnem ločimo dve vrsti filtrov: navojne filtre in filtrske vložke. V diplomski
nalogi navojnih filtrov ne bomo posebej omenjali (omenjeni so v prvem poglavju). Bolj
razširjeni in za diplomsko nalogo zanimivi so filtrirni vložki. Uporabljajo se v za to
posebej razvitem ohǐsju. Zaprta ohǐsja se uporabljajo, kot je to praksa, pri vodi, zraku,
olju, gorivu in ostalih tekočinah. Odprta ohǐsja se zgolj kot nosilni elementi za filter
(kasetni filtri) se uporabljajo pri filtraciji zraka. Oblika filtrskega vložka se razlikuje
glede na aplikacijo. Poznamo različne oblike vložkov: valjaste, kvadraste, kockaste,. . .
V nadaljevanju je predstavljena najbolj pogosta, valjasta oblika, pri kateri je uporaba
obtočnih ventilov najbolj razširjena.
Na sliki 2.1 je predstavljen poenostavljen videz filtrirnega vložka, sestavni deli od zgoraj
navzdol so naslednji: zgornja končnica, koš, obod, filtrirni material oziroma membrana
in spodnja končnica.
Zgornja in spodnja končnica sta najpogosteje ukrivljeni iz pločevine ali stružene iz pol-
nega materiala, lahko pa sta tudi uliti iz različnih materialov. Najpogosteje uporabljen
material je nerjaveče jeklo ali navadno konstrukcijsko jeklo, ki se kasneje dodatno koro-
zijsko zaščiti s cinkanjem ali barvanjem. Na končnicah so običajno nameščena različna
tesnila (O – tesnilni obroči, tesnila kvadratne, pravokotne, polkrožne, trikotne oblike
. . . ) iz različnih materialov. Tesnila se uporabljajo za povezovanje filtrirnega vložka
in ohǐsja. Na končnice so lahko na končnice nameščeni razni nastavki ali matice, s
pomočjo katerih filtre lažje fiksiramo v ohǐsje. Koš in obod služita kot nosilca filtrir-
nega materiala, saj bi se brez njih filtrirni material posedel in tako ne bi opravljal svoje
funkcije. Najpogosteje se pojavlja koš ali obod, s kombinacijo obeh se srečujemo pri
vǐsjih tlakih ali takrat, ko želimo zagotoviti, da se oblika gub materiala ne spreminja.
Največkrat, posebej pri zračnih filtrirnih vložkih, se pojavi eden izmed njih (koš ali
obod) ter ojačitveni trak, ki ga namestimo na filtrirni material (membrano). Na izbiro
uporabe najbolj vplivata tlak obratovanja in smer toka tekočine skozi filter. V praksi
sta obod ali koš ukrivljena iz perforirane ali ekspandirane pločevine.
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Slika 2.1: Sestava filtrirnega vložka.
Membrana je glavni del filtra. Glede na filtrirni material je določena njena prepustnost.
Lahko se pojavi kot enoplasten material oziroma kombinacija dveh ali več, kot so npr.
različni papirji iz celuloze, poliestra, steklenih vlaken, pleteni materiali. Pri izbiri
filtrirnega materiala poleg pretoka in tlaka upoštevamo tudi padec tlaka skozi material,
želeno nazivno prepustnost in namen uporabe. Filtrirni material lahko navijemo na
koš ali pa ga gubamo in s tem povečamo filtrirno površino.
2.3 Obtočni ventili
Poleg obtočnega ventila se včasih uporablja tudi izraz varnostni ventil. Sestavni deli
so prikazani na sliki 2.2.
Obtočni ventili so lahko izdelani iz pločevine, plastičnega materiala oziroma struženi
iz različnih vrst jekel. V nadaljevanju so predstavljeni ventili, ki se uporabljajo v
našem podjetju. Obtočni ventili na filtrih so v grobem sestavljeni iz ohǐsja, vzmeti,
rondele in privarjeni na eno od končnic (zgornja ali spodnja). Ohǐsje ventila je izde-
lano iz pločevine (nerjaveče jeklo ali navadno konstrukcijsko jeklo zaščiteno s cinkom).
Poznamo dve vrsti: pasarsko ohǐsje ali enostavno ukrivljeno iz kosa pločevine. Obe
različici sta predstavljeni na sliki 2.3. Pri pasarskem ohǐsju, ki je običajno iz večjega
kosa pločevine, so izvrtane luknje, ki omogočajo pretok v primeru odprtja ventila. Pri
enostavnem ohǐsju služi kos pločevine za umestitev vzmeti, tako je mogoč pretok v
primeru odprtja ventila. Ne glede na obliko ventila lahko z globino (vǐsino) ohǐsja
vplivamo na odpiralni tlak. Manǰsa kot je poglobitev, večji je odpiralni tlak, saj je
prednapetost vzmeti večja.
Na ohǐsje nalega vzmet, zato se zgornji del ohǐsja prilagodi njenemu premeru, s tem pa
preprečimo, da bi se vzmet premaknila pri obremenjevanju.
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Slika 2.2: Sestava obtočnega ventila
Med ohǐsjem in vzmetjo je potrebna zračnost, ki omogoča raztezanje vzmeti. Ohǐsje je
največkrat privarjeno na končnico. Bistveni del obtočnega ventila je vzmet. Z njenimi
karakteristikami pa razen z premerom odprtine in globine ohǐsja vplivamo na delovanje
in odpiralni tlak obtočnega ventila. Lastnosti, ki jih lahko spreminjamo pri vzmeti in so
povezane z odpiralnim tlakom, so: premer žice vzmeti, premer vzmeti, dolžina vzmeti,
prednapetje v ventilu (skrčenost vzmeti pri vgradnji) in število delovnih ovojev.
Slika 2.3: Ohǐsje ukrivljeno iz kosa pločevine (levo: Φ97 mm x 40 mm) in pasarsko
ohǐsje (desno: Φ97 mm x 35 mm)
Na vzmet naseda prva rondela, ki tvori pritisk na odprtino končnice. Najpogosteje je
ta rondela iz tršega materiala (pločevine). Za bolǰsi stik je dodana rondela iz gume ali
drugega mehkeǰsega materiala.
Obe rondeli ustvarjata tesnjenje in tako preprečita puščanje, ko to ni potrebno (dokler
tlak ustrezno ne naraste). Pri tem je smiselno omeniti, da poznamo tudi tokovne
ventile, ki spuščajo določen pretok, dokler ta ne naraste do določene vrednosti, kar
povzroči odprtje tokovnega ventila.
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2.4 Vzmeti
Glavni sestavni del obtočnega ventila je vzmet. S spremembo vzmeti (tako karakte-
ristike kot drugih lastnosti) najlažje spreminjamo odpiralni tlak obtočnega ventila. V
obtočnih ventilih, ki smo podrobneje raziskali in testirali so uporabljene štiri različne
vzmeti. Pri tem smo s pomočjo literature izračunali karakteristiko vzmeti (v nadaljeva-
nju pod naslovom Postopek analitičnega izračuna odpiralnega tlaka obtočnih ventilov),
katerih vrednosti smo preverili z meritvami, dobljenimi od proizvajalca.
Cilj je, da iz testov pridobimo podatke o pomiku in sili oz. njihovo karakteristiko k.
Ti podatki so za izbrane vzmeti zbrani in komentirani v poglavju Rezultati meritev
koeficienta vzmeti.
Glavni parameter vzmeti je njena konstanta, ki predstavlja silo glede na deformacijo





Bolj podrobno so vzmeti obravnavane v poglavju Postopek analitičnega izračuna od-
piralnega tlaka obtočnih ventilov.
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8
3 Metodologija raziskave
3.1 Razvoj testne naprave
Pri razvoju testne naprave so bili upoštevani naslednji kriteriji:
– finančni vložek mora biti čim nižji,
– vzorce pripravlja lastna proizvodnja v podjetju,
– zaželeno je, da je večina sestavnih delov že na zalogi,
– zahtevana natančnost naj bo vsaj 0,5 bar in
– izogibati se je treba električnim komponentam.
3.1.1 Koncepti naprave
Koncept 1 - silomer
Ena od možnih rešitev, s katero bi lahko določevali odpiralni tlak obtočnih ventilov,
je klasični silomer. Silomer potisnemo v odprtino na nosilni plošči in odčitamo silo,
ki jo potrebujemo, da se ventil odpre oziroma da se rondela z gumo premakne. Po-
datek o površini, na katero pritiskamo, nam je znan, zato lahko s pomočjo odčitane
sile izračunamo tlak odprtja obtočnega ventila. Problem tega koncepta je predvsem
pozicioniranje silomera na površino. Za dobre rezultate mora biti silomer pravokotno
pozicioniran na površino merjenja in v centru te površine. Naslednja pomanjkljivost
je velikost silomera z merilnim območjem, saj bi po predvidevanjih morali zaznati od-
piralne tlake manǰse od enega bar do osem bar. Pri tem konceptu ne bi potrebovali
nekakšnih nosilcev za pozicioniranje obtočnih ventilov, zadostovala bi prijemala, ki bi
olaǰsala merjenje. Na sliki 3.1 je prikazana poenostavljena izvedba koncepta.
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Slika 3.1: Koncept 1 - silomer
Koncept 2 - tehtnica
Pri tem konceptu je uporabljena tehtnica (ki se že uporablja v proizvodnji za tehtanje
izdelkov) kot glavni sestavni del naprave. Izdelati bi bilo potrebno samo nosilni del, v
katerega bi vstavili obročni ventil. Princip delovanja je preprost. Nosilni del namestimo
na tehtnico in vstavimo obročni ventil. Odčitamo maso, ki bi jo v nadaljevanju potre-
bovali za preračun. Na ventil pritisnemo, da se odpre oziroma da se rondela premakne
in ponovno odčitamo maso. Od dobljene mase odštejemo maso, ki smo jo odčitali na
začetku merjenja, in jo pretvorimo v silo. Podobno kot pri prvem konceptu poznamo
silo ter površino ventila, iz tega pa izračunamo odpiralni tlak ventila. Za lažje razu-
mevanje koncepta je priložena slika 3.2, iz katere je moč razbrati delovanje sistema.




Slika 3.2: Koncept 2 – nosilec in tehtnica.
Koncept 3 - pnevmatični valj in kompresor
Pri tretjem konceptu (slika 3.3) bi uporabili že obstoječo pnevmatično napeljavo v
proizvodnji. Obtočni ventil bi vstavili v napravo. V pnevmatičnem valju bi povečevali
tlak, ki bi z batnico pritiskal na ventil. Ko se ventil odpre, odčitamo stanje tlaka, ki bi
predstavljal odpiralni tlak obtočnega ventila. Pri tem konceptu bi bilo potrebno izdelati
več nosilcev. Zelo pomembno je pozicioniranje obtočnega ventila, ki mora biti vedno
pravokotno na batnico. V nasprotnem primeru lahko pride do napake pri merjenju,
ravno napaka pri merjenju in detektorji, s katerimi bi lahko zaznali odprtje obtočnega
ventila, predstavljajo največjo pomanjkljivost tega koncepta.
Slika 3.3: Koncept 3 - prevmatični valj in dovod stisnjenega zraka iz kompresorja
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Koncept 4 - pnevmatični valj in tlačilka
Četrti koncept naprave je poenostavljen tretji koncept iz poglavja 3.1.1, razlika je v
tem, da namesto kompresorja uporabimo nožno tlačilko, s katero ustvarimo tlak v
sistemu. Prednost te zamenjave je v tem, da lahko meritve izvajamo na mestih, kjer
ni dostopa do zraka iz kompresorja. Ta ideja je primerna za manǰse tlake.
Koncept 5 - ohǐsje filtra in kompresor
Peti koncept vključuje že obstoječo pnevmatično napeljavo iz proizvodnje in ohǐsje
filtra. Ohǐsje je možno izbrati kasneje, saj so dimenzije ohǐsja trenutno manj po-
membne. S pomočjo kompresorja v sistem dovajamo zrak pod določenim tlakom. Pred
napravo oziroma ohǐsjem je nameščen konvencionalni potni ventil, s katerim lahko pre-
kinemo dovod zraka, ne da bi ugašali kompresor oziroma izklapljali cev. Za ventilom je
nameščena dušilka, ki opravlja funkcijo preprečevanja sunkovitih obremenitev naprave,
ko nekontrolirano odpremo ventil. Ob naraščanju tlaka v ohǐsju lahko ta narašča od-
prtja ventila. Na merilniku tlaka, ki je nameščen med dušilko in ohǐsjem, odčitamo
vrednost tlaka, ki povzroči odprtje ventila. Pri tem konceptu bi potrebovali različne
nosilce za pritrditev ohǐsja in drugih sestavnih delov. Prednost tega koncepta je pred-
vsem dejstvo, da ni potreben dodaten finančni vložek za digitalizacijo naprave, saj bi
lahko odpiralni tlak odčitali s pomočjo merilnika tlaka. Prav tako pa ni predviden večji
vložek za nosilec obtočnih ventilov, saj bi ga lahko vstavili v za ta namen izdelan filter.
Detekcija je enostavna, saj lahko zaznamo že rahlo uhajanje zraka iz ohǐsja (na spodnji
strani). Koncept je shematično predstavljen na sliki 3.4.
Slika 3.4: Koncept 5 - ohǐsje filtra in dovod stisnjenega zraka iz kompresorja
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3.1.2 Prednosti in slabosti posameznih konceptov
Eden od največjih problemov je detekcija odprtja ventila. V splošnem ni znano, kdaj
se obtočni ventili obravnavajo kot odprti. Ena od možnosti je, ko tekočina steče skozi,
druga pa, ko je vzmet skrčena in reža med rondelo in končnico največja. Glede na do
sedaj ugotovljeno smo se odločili, da koncepte, pri katerih odprtje ventila zaznavamo
s prostim očesom, izključimo.
Prav tako je ena od slabosti dodaten preračun, ki je potreben predvsem pri drugem kon-
ceptu. Možnost napake pri odčitavanju mase, preračunu ter napake pri zaokroževanju
so privedle do izločitve tega koncepta (čeprav je pri njem problematična tudi prva
slabost). Natančnost prvih dveh konceptov je prav tako vprašljiva. Pri konceptu z
ohǐsjem je problematično predvsem to, da ne vidimo, kaj se dogaja z obtočnim ven-
tilom. Slabost prvih konceptov (od prvega do četrtega) je tudi to, da ne prikazujejo
dejanskega stanja.
Prednost prvih dveh konceptov je v enostavnosti in nizkih stroških izdelave. Največ
prednosti ima zadnji, peti koncept, ker nameravamo izdelati napravo za testiranje
obtočnih ventilov, ki bo vsebovala naštete kriterije. Poleg njih je zaželeno, da naprava
simulira oziroma prikazuje dejansko stanje v filtru, kjer so vgrajeni obtočni ventili, ko
pride do odprtja.
3.1.3 Predstavitev izbranega koncepta
Izbrali smo koncept številka 5. Kompresor generira stisnjen zrak preko omrežnega
sistema, nameščenega v proizvodnji, do naprave. Naprava je sestavljena iz treh delov:
1. merilni del z vsemi potrebnimi priključki in ventili,
2. filtrirni del in
3. ohǐsje naprave.
Prvi del je merilni del, v katerem so vsi priključki, potrebni za priklop naprave na
omrežje in za njeno delovanje. S pomočjo priključka z matico priklopimo cev (10/8
mm) na omrežje. Za tem je na cev nameščen kroglični potni vklopno – izklopni ventil
(ta ventil je namenjen dovodu zraka in hitri prekinitvi, če je potrebna kakršna koli
regulacija na napravi). Sledi dušilka, ki bi preprečila sunkovit pretok zraka, če bi
nekontrolirano odprli ventil. Sledi T – priključek na katerem je nameščen manometer.
Manometer ima merilno skalo od 0 do 10 bar (0,1 bar natančnost odčitka). Iz T –
priključka je s pomočjo cevi povezan filtrirni del, ki je sestavljen iz hidravličnega ohǐsja
proizvajalca Donaldson [11], in je glavni del koncepta. V ohǐsju je nameščen nosilec
za obtočni ventil. V tej fazi nosilec ni razvit do popolnosti, le dimenzijsko, tako da ga
lahko vstavimo v ohǐsje.
Zadnji del je stojalo, na katero sta nameščena merilni in filtrirni del. Stojalo je izdelano
iz jeklenih palic premera 12 milimetrov. Zgornjo stran palice privijačimo v ohǐsje filtra,
ki je na spodnji strani pritrjeno s pomočjo navoja v za to izdelan obroč. Na sliki 3.5 je
prikazan 3D-model izbranega koncepta.
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Slika 3.5: 3D-model izbranega koncepta (500 mm x 350 mm x 530 mm)
Prednost tega koncepta je ta, da tlak enakomerno narašča (pritiska na celotno površino)
odprtje ventila pa zaznamo z uhajanjem medija iz sistema. S tem ohǐsjem lahko testi-
ramo oba medija, tako zrak kot hidravlično olje.
3.2 Postopek analitičnega izračuna odpiralnega tlaka
obtočnih ventilov
Na podlagi koeficientov vzmeti iz poglavja Vzmeti lahko na preprost način izračunamo
okvirni odpiralni tlak. Postopek, uporabljen in predstavljen v nadaljevanju, je statičen,
kar pomeni, da ne upošteva spremembe temperature tekočine (s področja termodina-
mike) in same vrste ter gibanja tekočine (s področja mehanike). Postopek je izpeljan
za določitev okvirnih vrednosti. Te so potrebne za zagotovitev varnosti in poteka te-
stiranja.
Opazovali smo stanje obtočnega ventila tik pred odprtjem, kjer predpostavimo statično
stanje. Takrat na rondelo v obtočnem ventilu delujeta dve nasprotno delujoči sili.
Prva je sila vzmeti, ki je nameščena v obtočnem ventilu. Nasprotna je sila tlaka, ki jo
dobimo s povečevanjem tlaka v napravi. Tlak deluje na površino odprtine v končnici,
ki jo pretvorimo v rezultanto v smeri pomika.
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V obtočnih ventilih, ki smo testirali, so uporabljene tlačne cilindrične vzmeti. Zanje
je značilno, da imajo linearno karakteristiko (F-x, razvidno iz diagramov v poglavju
Rezultati meritev koeficienta vzmeti). Ob zgoraj navedenih predpostavkah in poe-
nostavitvah si lahko pomagamo s Hookovim zakonom, ki pravi, da je sila linearne
vzmeti enaka zmnožku koeficienta vzmeti c, oz. k in skrčka (oziroma raztezka) vzmeti
x. [2] [12].
V nadaljevanju je zapisana enačba (3.1), ki predstavlja silo vzmeti.
Fv = k · x (3.1)
Iz enačbe za tlak (3.2), ki je enak sili na določeno površino, izpostavimo silo tako, da





Fp = p · A (3.3)
Gledamo sistem tik pred odprtjem, ko nastopi pogoj enakosti, zapisan z enačbo (3.4).
Fp = Fv (3.4)






4 · k · x
π · d2
(3.5)









Konstanto vzmeti lahko izračunamo tudi iz lastnosti materiala, če sile in raztezki niso
znani (na primer pri dimenzioniranju). To prikazuje enačba (3.7).
c =
G · d4




V tej fazi diplomske naloge smo uporabili vse vzmeti in obtočne ventile, ki jih upora-
bljamo v podjetju, v katerem je bila izdelana raziskava.
Kot smo že omenili, velja enačba (3.7) za cilindrične tlačne vzmeti, za stožčaste vzmeti
se koeficient izračuna drugače. Po literaturi [12] se računa za posamezen ovoj tako, da
dobimo empirične enačbe. Glede na to, da smo od proizvajalca vzmeti dobili podatke za
koeficiente vzmeti (grafi, prikazani pod naslovom Rezultati meritev koeficienta vzmeti),
jih nismo računali. Ostale podatke smo izmerili na vzorcih obtočnih ventilov.
V nadaljevanju je predstavljena preglednica 3.1 s potrebnimi podatki za izračun odpi-
ralnega tlaka za obtočne ventile po predhodno navedenih enačbah. Končni rezultat je
predstavljen v poglavju Rezultati.
Testirali smo tri različne izvedbe obtočnega ventila devet. Na sliki 3.6 so prikazane
vse tri izvedbe z različnimi pozicijami in številom izvrtin (premer izvrtine 7 mm in
površina izvrtine 38,48 mm2):
1. šest izvrtin, enakomerno razporejenih po obsegu ohǐsja obtočnega ventila,
2. štiri izvrtine, enakomerno razporejene po obsegu ohǐsja obtočnega ventila in
3. dve izvrtini, nasprotno pozicionirani na ohǐsju obtočnega ventila (premer luknje
4mm).
Slika 3.6: Prikaz izvrtin v ohǐsju 9. ventila (Φ97 mm x 35 mm), levo šest izvrtin, na
sredinskem obtočnem ventilu štiri izvrtine in na desnem obtočnem ventilu dve izvrtini
Preglednica 3.1: Podatki od prvega do dvanajstega obtočnega ventila
Obtočni ventil 1
Izmerjeni koeficient vzmeti kiz 0,055 N/mm
Skrček vzmeti x1 12,49 mm
Premer odprtine do 24,10 mm
Površina odprtine Ao 456,17 mm
2
Obtočni ventil 2
Izmerjeni koeficient vzmeti kiz 0,99 N/mm
Skrček vzmeti x1 14,66 mm
Premer odprtine do 24,10 mm





Izmerjeni koeficient vzmeti kiz 4,95 N/mm
Skrček vzmeti x1 21,74 mm
Premer odprtine do 24,10 mm
Površina odprtine Ao 456,17 mm
2
Obtočni ventil 4
Izmerjeni koeficient vzmeti kiz 0,75 N/mm
Skrček vzmeti x1 2,88 mm
Premer odprtine do 16,58 mm
Površina odprtine Ao 215,96 mm
2
Obtočni ventil 5
Izmerjeni koeficient vzmeti kiz 5,76 N/mm
Skrček vzmeti x1 6,28 mm
Premer odprtine do 16,59 mm
Površina odprtine Ao 216,16 mm
2
Obtočni ventil 6
Izmerjeni koeficient vzmeti kiz 0,055 N/mm
Skrček vzmeti x1 9,32 mm
Premer odprtine do 28,50 mm
Površina odprtine Ao 637,94 mm
2
Obtočni ventil 7
Izmerjeni koeficient vzmeti kiz 5,76 N/mm
Skrček vzmeti x1 19,52 mm
Premer odprtine do 12,50 mm
Površina odprtine Ao 122,72 mm
2
Obtočni ventil 8
Izmerjeni koeficient vzmeti kiz 9,57 N/mm
Skrček vzmeti x1 7,03 mm
Premer odprtine do 25,50 mm
Površina odprtine Ao 510,71 mm
2
Obtočni ventil 9
Izmerjeni koeficient vzmeti kiz 9,57 N/mm
Skrček vzmeti x1 13,03 mm
Premer odprtine do 45,00 mm
Površina odprtine Ao 1590,43 mm
2
Obtočni ventil 10
Izmerjeni koeficient vzmeti kiz 4,95 N/mm
Skrček vzmeti x1 12,90 mm
Premer odprtine do 22,50 mm
Površina odprtine Ao 397,61 mm
2
Obtočni ventil 11
Izmerjeni koeficient vzmeti kiz 0,75 N/mm
Skrček vzmeti x1 13,75 mm
Premer odprtine do 16,58 mm





Izmerjeni koeficient vzmeti kiz 5,76 N/mm
Skrček vzmeti x1 18,22 mm
Premer odprtine do 16,50 mm





Okvirna postavitev naprave je predstavljena pod naslovom 3.1.3 Predstavitev izbranega
koncepta. V tem poglavju je dimenzijsko predstavljena naprava, dodani so nekateri deli,
princip delovanja ostaja nespremenjen. Končni videz naprave brez dodanih digitalnih
komponent je razviden s slike 3.7, to je prva izvedba naprave, izhajajoča iz izbranega
koncepta.
Slika 3.7: Naprava brez elektronskih digitalnih merilnikov (Φ220 mm x 530 mm).
Pri razvoju naprave sta bila upoštevana začetna kriterija: čim manǰsi finančni vložek
in čim manǰsa digitalizacija sistema (zaradi preprostosti). Kasneje, ob zagonu testnih
meritev, je bilo ugotovljeno, da je zaradi zagotavljanja ponovljivosti meritev potrebno
dodati digitalni merilnik pretoka in tlaka zraka.
V preǰsnji različici, brez dodanega merilnika pretoka, nismo mogli trditi, da so vsi
ventili obremenjeni z enakim pretokom zraka. Brez merilnika pretoka se količina zraka,
dovedena na ventil, spreminja v odvisnosti od tlaka v tlačni posodi (bolj polna je tlačna
posoda, večji je tlak, večji je pretok in obratno).
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Delitev naprave ostaja nespremenjena. Prvi je merilni del, v katerem je priključek za
priklop naprave v sistem. Vsi sestavni deli so povezani s plastično cevjo premera 10
mm (cev 10/8). Za priključkom in cevjo je prvi kroglični potni vklopno-izklopni ventil,
s katerim spustimo zrak iz sistema v napravo.
Digitalni merilnik pretoka zraka (oznaka merilnika PFM711-F02-F - [13]) je nameščen
na plastično cev za ventilom. Sledi T-priključek (oznaka PQSTL-1210 - [14]), ki
omogoča razbremenilni vod. Razbremenilni vod je dodan zaradi reguliranja pretoka
zraka. Na tem vodu sta drugi kroglični potni vklopno-izklopni ventil ter glušnik. Za
prvim T-priključkom je nameščen drugi T-priključek, na katerega je priključen digitalni
tlačni merilnik (oznaka merilnika ISE30A-01-E-L - [13]). Iz prostega dela T-priključka
plastična cev povezuje analogni merilnik pretoka zraka (oznaka M100S-1444 HM MA-
NOMETER 0/10 BAR - [14]), ki je ostal na napravi zaradi kontrole digitalnega tlačnega
merilnika.
Sledi filtrirni del, ki je sestavljen iz ohǐsja proizvajalca Donaldson [11]. V ohǐsju je
nameščen nosilec za obtočne ventile, njegov razvoj je predstavljen v nadaljevanju.
Naslednji del naprave je stojalo, na katero sta nameščena merilni in filtrirni del. Iz-
delano je iz nerjavečega jekla (1.4301). Na spodnji strani je obroč (premera 220/150
mm, debeline 10 mm), v katerega so privijačene tri palice premera 12 mm in dolžine
450 mm. V palico je z obeh strani vrezan navoj. Na strani, kjer je palica privijačena
v obroč, je vrezan standardni metrski navoj M12 dolžine 28 mm, dodane so matice,
ki preprečujejo odvitje. Palica je z druge strani privijačena z maticami M10 na ohǐsje
oziroma filtrirni del (M10x25 mm).
V tem opisu so izpuščeni reducirni deli, ki so potrebni za priklop posameznega dela na
izbrano plastično cev.
V nadaljevanju je na sliki 3.8 prikazana naprava z dodanimi digitalnimi komponentami.




Naprava je bila zasnovana za meritve z zrakom. Spustimo ga v sistem s potnim venti-
lom. Na digitalnem merilniku pretoka spremljamo vrednost pretoka zraka (reguliramo
jo s tokovnim ventilom), dokler ta ne doseže želene vrednosti. Med reguliranjem je
drugi potni ventil na razbremenilnem vodu odprt, tako da zrak izhaja prosto iz sis-
tema. Ko je nastavljena želena vrednost, se drugi potni ventil zapre in s tem preusmeri
zrak v filtrirni del. V filtrirnem delu se tlak povečuje, dokler ne pride do odprtja
ventila. Pri tem odčitamo vrednost tlaka iz digitalnega merilnika tlaka. Izmerjena
vrednost predstavlja tlak odprtja ventila.
Razvoj nosilca obtočnih ventilov
Največ časa pri razvoju naprave je zahteval nosilec obtočnih ventilov, ki je nameščen v
filtrirnem delu naprave. Izhajali smo iz znanih podatkov o odpiralnem tlaku obtočnega
ventila. Obtočni ventil na filtrirnem vložku se odpre, ko je ta zamašen ali ko je
olje preveč viskozno zaradi nižje temperature. Ker je nemogoče simulirati različne
pretočnosti zraka, smo se odločili, da bomo imeli površino, kjer je običajno filtrirna
membrana, neprepustno. Preprosto smo namesto filtrirnega materiala, ki se uporablja
v filtrskih vložkih, uporabili pločevino, skozi katero ni mogoče pretakati olja ali zraka.
Poleg dimenzij ohǐsja proizvajalec poda priporočene mere filtrirnega vložka. Izhajajoč
iz teh podatkov in iz ene od podanih zahtev (vzorce pripravlja lastna proizvodnja v
podjetju) smo se lotili dimenzioniranja nosilca obtočnih ventilov.
Slika 3.9: Prototipi nosilca obtočnega ventila (Φ98 mm x 220 mm).
Prvi prototip je bil zasnovan tako, da bi za vsak obtočni ventil izdelali filtrirni vložek.
Cenovno in časovno je bilo to nesprejemljivo. Pri naslednjih prototipih je bila vpeljana
zamenjava obtočnih ventilov (večina testiranih prototipov je prikazana na sliki 3.9).
Velik problem je predstavljalo tesnjenje. Prototipi so bili izdelani iz pocinkane pločevine
debeline 0,7 mm. Problem je, da je pločevina teh dimenzij mehka, kar je privedlo do
tega, da je pri tlačnih obremenitvah nosilec puščal. Zaradi prevelikega puščanja ni bilo
jasno, ali izhaja zrak skozi nosilec ali pa je prǐslo do odprtja obtočnega ventila.
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Pri menjavi smo poizkušali obročni ventil pričvrstiti na nosilec z različnimi variantami.
želeli smo, da bi bila zveza razstavljiva, kar nas je omejilo na vijačni spoj. Končno
število prototipov, izdelanih zaradi iskanja rešitev v zvezi s puščanjem, je bilo sedem.
Na koncu smo se odločili za spremembo materiala in izvedbe nosilca. Pri tem se
je spremenil omenjeni kriterij. V začetku razvoja smo namreč uporabili pocinkano
pločevino debeline 0,7 mm za vse sestavne dele. V poglavju Filtri je že predstavljena
zgradba filtrirnih vložkov.
Pri končnem nosilcu je izvedba spodnje končnice ostala enaka, vse ostalo smo spre-
menili. Za del, kjer je pri filtrirnih vložkih filtrirni material, smo namesto pocinkane
pločevine debeline 0,7 mm uporabili pločevino iz nerjavečega jekla (1.4301) debeline
1 mm. Spoj pločevine (da dobimo cev) smo iz točkovnega zvara spremenili v kolutni
zvar. Zgornjo končnico smo dimenzionirali tako, da je stružena iz nerjavnega jekla de-
beline 10 mm (Φ115/82x10). Na zgornji strani končnice je prilepljeno gumijasto tesnilo
debeline 1 mm. Na to tesnilo je nameščen obtočni ventil, ko z zgornje strani pritisne
obroč (Φ115/82x5) prav tako iz nerjavnega jekla. V zgornjo končnico je vrezanih osem
navojnih lukenj (M5), s pomočjo katerih je obtočni ventil pritisnjen ob tesnilo.
Obtočni ventil je na filtrirnem vložku privarjen na eno od končnic. Glede na to, da
je bil dimenzioniran enoten nosilec, smo prilagodili dimenzijo. Obtočni ventil ni bil
več privarjen na eno od končnic, temveč na za to dimenzionirano rondelo. Rondela je
izdelana iz enakega materiala kot končnica, le da na koncu ni zarobljena, ampak ravna.
Z obročem in struženo končnico so odpravljene oblikovne nepravilnosti rondele, na
kateri je pritrjen obročni ventil. Oblikovna nepravilnost rondele se pojavi kot posledica
varjenja nosilca vzmeti nanjo, kar privede do tega, da se rondela ukrivi. Problem
nepravilnosti je prikazan na sliki 3.10.
Slika 3.10: Oblikovna nepravilnost rondele (Φ97 mm x 42 mm) po varjenju
Pri razvoju nosilca obtočnih ventilov smo opazili tudi težavo s pritrditvijo nosilca
obtočnih ventilov v ohǐsje. V ohǐsja se filtrirni vložki pritrdijo z vzmetjo, ki skrbi
za pritisk filtrirnega vložka ob napravo. Pri našem nosilcu je ta vzmet nalegala na
rondelo z odprtino. V tem primeru je prǐslo do krivljenja rondele, kar bi lahko privedlo
do puščanja. Da bi se temu izognili, smo izdelali dodaten nosilec, ki smo ga s pomočjo
vijakov pritrdimo na obroč. Vzmet pri vstavitvi nosilca obtočnih ventilov v napravo
naleže na nosilec in zmanǰsa pritisk na rondelo. Na sliki 3.11 je prikazan novo razviti
nosilec z vsemi sestavnimi deli.
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Slika 3.11: Nosilec obtočnih ventilov (Φ115 mm x 225 mm).
Pri vseh prototipih je bilo izvedeno testiranje puščanja pod enakimi pogoji. Sistem
smo obremenili na tri bar, zaprli dotok zraka in časovno spremljali padec tlaka zaradi
morebitnega puščanja. Le pri zadnjem prototipu smo zasledili majhno puščanje, zato
lahko trdimo, da pušča obtočni ventil in ne nosilec.
Preizkušanci
V podjetju je razvitih dvanajst različnih obtočnih ventilov. Obtočni ventili so različnih
oblik in dimenzij. Izdelanih je bilo po deset preizkušancev vsakega obtočnega ventila
(kar pomeni 120 vzorcev). Po analitičnih preračunih smo se zaradi varnosti in lažje
detekcije odpiralnega tlaka odločili, da bomo testirali šest obtočnih ventilov, kar pomeni
60 vzorcev. Pri tem smo upoštevali, da je testiranje na zrak nad pet bar zaradi varnosti
nepriporočljivo.
Slika 3.12: Preizkušanci - testirani obtočni ventili (Φ97 mm x 40 mm)
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Vsi preizkušanci so bili označeni zaradi lažje sledljivosti. Primer oznake preizkušanca
V.10.1. pomeni , da gre za prvi preizkušanec desetega obtočnega ventila. Na tej podlagi
smo meritvam določili podobne oznake, le da je bilo število oznak večje. Oznake meritev
V.10.1.1.5 prav tako pomeni, da gre za deseti ventil, prvi preizkušanec, prva meritev
pri pretoku pet litrov na minuto.
Oljno-hidravlično preizkuševalǐsče
V podjetju ni nameščenih hidravličnih naprav, s pomočjo katerih bi lahko merili, zato
smo meritve izvajali v Laboratoriju za fluidno tehniko (LFT) na Fakulteti za strojnǐstvo
v Ljubljani. Eden od razlogov za izvajanje meritev v laboratoriju LFT je tudi merilna
postaja Crio. Pri določitvi meritev nismo mogli predvideti točnega poteka meritev,
zato smo se odločili, da bomo poleg naštetih merilnikov uporabili dinamični tlačni
merilnik (na shemi označen s simbolom C). Z dinamičnim merilnikom lahko zajamemo
več podatkov in tako lažje ugotovimo obnašanje obtočnih ventilov pri dovajanju tlaka
v sistem. Prvi poskus postavitve sistema ni bil uspešen, saj smo imeli velike težave
z nekontroliranim povečevanjem temperature olja (na začetku meritve je bila 25 ◦C,
na koncu pa 60 ◦C). Prvotni sistem ni imel dodatnega hlajenja olja. Drugi sistem
je bil postavljen na drugi napravi in je omogočal dodatno hlajenje olja. S pomočjo
tega smo lahko ohranili spremembo temperature v meritvi v okviru desetih stopinj
Celzija, kar je bilo za nas sprejemljivo. Na sliki 3.13 je prikazana shema hidravličnega
preizkuševalǐsča, v preglednici 3.2 so razložene veličine, ki se pojavijo v shemi.
Preglednica 3.2: Seznam sestavin v hidravlični shemi.
Pozicija: Ime: Veličina:





3 Hidravlična črpalka qč=25 l/min
4 Varnostni ventil pvv=200 bar












zaznavalo - priklopljeno na merilno postajo CRIO
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Slika 3.13: Shema hidravličnega preizkuševalǐsča.
Pnevmatično preizkuševalǐsče
Pnevmatično preizkuševalǐsče je bilo prav tako postavljeno v laboratoriju LFT. Razlog
za to odločitev je prav tako merilna postaja Crio. Namen diplomske naloge je vzpo-
stavitev meritev na zrak, ki bi nam dale podatke, kako se ventil obnaša s hidravličnim
oljem. Da bi lahko ugotovili primerjavo rezultatov enega in drugega načina merjenja,
je potrebno vzpostaviti enak merilni sistem, kar pa omogoča merilna postaja Crio.
Pri testnih meritvah je bilo preizkuševalǐsče postavljeno v podjetju z vsemi kompo-
nentami, ki so opisane v poglavju 3.3.1 - Naprava za merjenje. Pojavil se je problem,
da smo kot rezultat meritev dobili premajhno število točk. Glede na to, da obnašanje
obtočnega ventila ni povsem jasno, smo se odločili, da bomo beležili več podatkov ter
meritve izvajali v laboratoriju LFT. Merilna postaja Crio nam omogoča zapis podatkov
na določeno časovno enoto (sama zapisuje podatke), kar pa bi bilo brez naprave skoraj
nemogoče.
Na sliki 3.14 je prikazana shema pnevmatičnega preizkuševalǐsča, v preglednici 3.3 so
razložene veličine, ki se pojavijo v shemi.
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Preglednica 3.3: Seznam sestavin v pnevmatični shemi.
Pozicija: Ime: Veličina
1 Dovod komprimiranega zraka iz kompresorja




6 Temperaturno zaznavalo - priklopljeno na merilno postajo CRIO
7 Digitalno tlačno zaznavalo - priklopljen na merilno postajo CRIO
8 Digitalni tlačni merilnik
9 Naprava za merjenje delovnih parametrov obtočnih ventilov
10 Izpust zraka
Slika 3.14: Shema pnevmatičnega preizkuševalǐsča.
3.3.2 Potek meritev
Potek meritev na oljno-hidravličnem preizkuševalǐsču
Meritve so potekale na preizkuševalǐsču, predstavljenem pod naslovom 3.3.1 - Oljno-
hidravlično preizkuševalǐsče. Meritev se je začela z vklopom elektromotorja, ki poganja
črpalko. Drugi korak je bil zagon hlajenja sistema. Nato smo prekrmilili potni ventil,
ki preusmeri gibanje olja skozi dušilko. Dušilka (poz 7.1) se nahaja kot vmesni člen
med črpalko in napravo. S pomočjo te dušilke nastavimo želeno vrednost pretoka, ki
jo preverimo na tokovnem merilniku.
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V sistem je vgrajena še ena dušilka (poz. 7.2), s pomočjo katere je olje preusmerjeno v
napravo. Ko je dušilka odprta, olje nemoteno teče v rezervoar, z zapiranjem dušilke pa
preusmerimo tok v napravo. S tem je poskrbljeno, da v začetku ni pretoka v napravo.
Prav tako se pojavi določena vrednost tlaka, ki je odvisen od nastavljenega pretoka.
Glede na tlak smo izbrali oziroma izločili testirane ventile. Ko je izračunana vrednost
tlaka znašala manj, kot je tlak, ki se pojavi v napravi pri ničelnem pretoku, smo ta
ventil izključili iz meritev. Za to potezo smo se odločili zato, ker ne moremo z gotovostjo
trditi, ali je ventil odprt že pred zagotovitvijo pretoka v napravi.
Za hlajenjem smo zagnali digitalni merilni sistem v merilni postaji Crio. Za tem
smo prekrmilili potni ventil, ki je skrbel za dovod olja skozi sistem. Pred začetkom
meritev je bilo potrebno preveriti, ali je dušilka odprta (dušilka nad rezervoarjem), kot
prikazuje shema (3.13). Po vzpostavitvi zgoraj naštetega smo počasi privijali dušilko
(poz. 7.2) in s tem dovajali vedno več olja v napravo (do dosežene vrednosti, nastavljene
s pomočjo prve dušilke (poz. 7.1)). Z dovajanjem olja se je dvigal sistemski tlak. Na
koncu privijanja dušilke je bil ves pretok preusmerjen skozi merilno napravo in ne v
rezervoar. Odčitani tlak je predstavljal odpiralni tlak.
Pri tem preizkuševalǐsču smo nastavljali tri pretoke (5 l/min, 15 l/min, ter 25 l/min).
Število meritev pri nastavljenem pretoku je odvisno od ponovljivosti, ki je predsta-
vljena v nadaljevanju. Meritve so v povprečju potekale med 20 in 50 s. To je čas
celotne meritve z vključenim časom polnitve sistema. Meritve smo izvajali pri sobni
temperaturi (20 ◦C).
Slika 3.15: Oljno-hidravlično preizkuševalǐsče obtočnih ventilov (Φ220 mm x 530 mm)
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Potek metitev na pnevmatičnem preizkuševalǐsču
Meritve so potekale na preizkuševalǐsču, predstavljenem pod naslovom 3.3.1 - Pnev-
matično preizkuševalǐsče. Meritev se začne z odprtjem prostega potnega ventila (da
zrak nemoteno kroži). Nato odpremo potni ventil, da dovedemo zrak v sistem, ven-
dar ne v napravo, ker zrak izstopa na drugem odprtem ventilu. To nam omogoča,
da s pomočjo dušilke nemoteno nastavimo želeni pretok v sistemu. Po nastavitvi pre-
toka zapremo potni ventil in preusmerimo zrak v sistem. Po odprtju ventila odčitamo
vrednost tlaka.
Pri tem preizkuševalǐsču so bili nastavljeni štirje pretoki (15 l/min, 25 l/min, 65 l/min
ter 100 l/min). Pri zraku je bilo število meritev pri nastavljenem pretoku prav tako
odvisno od ponovljivosti, ki je predstavljena v nadaljevanju. Meritve z zrakom so bile
časovno kraǰse kot pri olju. Dolžina meritev je v povprečju trajala med 10 in 20 s.
Na dolžino meritev je vplivala tudi sama polnitev sistema, saj se sistem z zrakom prej
napolni kot z oljem.




Pri vsakem preizkušancu smo najprej ugotavljali ponovljivost meritev in tako določili
število meritev enega preizkušanca pri enakem nastavljenem pretoku. Ponovljivost me-
ritev smo ugotavljali pri vsakem prvem preizkušancu prvega ventila pri enem pretoku.
V nadaljevanju sta prikazana grafa (slika 3.17 in 3.18) enega od merjenih ventilov, za
katerega smo ugotovili ponovljivost.
Potrebno je omeniti, da smo pri meritvah na hidravličnem preizkuševalǐsču z ročnim
zapiranjem dušilke (poz. 7.2) v napravi ustvarjali pretok, kar pomeni, da smo s tem
bistveno vplivali na potek meritev. Na podlagi tega smo se odločili, da toleriramo
majhna odstopanja v obliki krivulje (samo pri olju), pomembno je, da so začetne in
končne točke na enaki vǐsini (gledamo tlak). Pri tem je potrebno upoštevati, da imamo
različne čase poteka meritev. Kot prikazuje slika 3.17, odstopanje v pretoku ni vplivalo
na tlak.
Slika 3.17: Ponovljivost meritev z oljem pri desetem ventilu - prvi vzorec.
Pri zraku med krivuljami skoraj ni razlike. Predvsem zaradi preizkuševalǐsča, ko je bil
pretok nastavljen in se je izvajala meritev, na dolžino meritve vplivamo samo s preki-
nitvijo meritev. Na sliki 3.18 opazimo razlike med dolžinami meritev, ki so posledica
napolnjenosti sistema. Prav tako imamo tudi pri zraku določena odstopanja v pretoku,
vendar, kot je razvidno, ne vplivajo na tlak. Razlike so posledica težko ponovljivega
ročnega nastavljanja dušilke.
Ko je bila ugotovljena ponovljivost v potekih krivulj z upoštevanjem minimalnih od-
stopanj (vzroki omenjeni zgoraj), smo se na podlagi tega odločili o številu meritev pri
nastavljenem pretoku na enem preizkušancu.
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Če je bila ugotovljena zadovoljiva ponovljivost, je bil preizkušanec premerjen enkrat
pri enem pretoku, če pa ponovljivosti ni bilo mogoče dokazati, je bil vsak preizkušanec
premerjen trikrat pri nastavljenem pretoku.
Slika 3.18: Ponovljivost meritev z zrakom pri desetem ventilu - prvi vzorec.
3.3.3 Postopek ovrednotenja meritev
Merilna postaja Crio nam je formirala zapis v Excelovi datoteki. V datoteki so bile v
prvem zavihku splošne informacije (čas trajanja meritve, datum izvajanja meritve,...),
v drugem pa vrednosti pri določenem času. V prvem stolpcu je podatek za čas, merjen
v sekundah. V drugem in tretjem je podan signal, ki bi ga lahko še merili, vendar
podatkov nismo potrebovali (zato je vrednost nič). V četrtem in petem sta podana
podatka o tlaku in pretoku na časovno enoto. V nadaljevanju je izrisan graf z vsemi
naštetimi podatki (neurejenimi meritvami), slika 3.19.
Meritve so urejene tako, da sta iz rezultatov odstranjena signal 1 in signal 2. Prav tako
je vstavljen dodaten stolpec, v katerem je tlak pretvorjen iz bar v kPa. Iz diagrama
je odstranjena krivulja temperature, ker je potrebna razlika minimalne in maksimalne
izmerjene temperature. Razlika temperatur ne sme preseči deset stopinj Celzija, ostalo
v povezavi s temperaturo je predstavljeno v poglavju diskusija. V nadaljevanju je
predstavljen diagram (slika 3.20) z vsemi korekcijami, omenjenimi v tem odstavku.
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Slika 3.19: Neurejeni rezultati meritev obtočnega ventila 10, prvega preizkušenca, pri
nastavljenem pretoku 15 l/min
Slika 3.20: Rezultati meritev obtočnega ventila 10, prvega preizkušenca, pri
nastavljenem pretoku 15 l/min
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Z diagrama na sliki 3.20 je težko razbrati vrednost tlaka, saj je raztros meritev prevelik.
Odločili smo se za enostavno gibajočo se povprečno vrednost z desetimi izmerki. Takšen
diagram je izrisan za vsako meritev.
Pojavil se je problem odčitavanja vrednosti, ker nismo imeli podatkov o odpiralnem
tlaku, razen ocenjenega računskega. Odločili smo se, da bomo pri vsakem ventilu na
diagramu odčitali ravni del krivulje. Ena od možnosti je bila, da bi za odpiralni tlak
vzeli vrednost tlaka v diagramu, ko se pretok začne večati (pretok večji od vrednosti 0).
Za to možnost se nismo odločili, saj je to področje nejasno in je možnost odstopanja
krivulj (po času) posledica rahlega zamika v merilni postaji (zamika med naraščanjem
krivulje pretoka in krivulje tlaka).
Kot je s slike 3.21 mogoče razbrati, tudi krivulja povprečne vrednosti v ravnem delu
precej niha. Da bi lahko dobili vrednosti odpiralnega tlaka posameznega obtočnega
ventila, smo za vsako krivuljo odčitali njegovo maksimalno in minimalno vrednost.
Slika 3.21: Rezultati meritev obtočnega ventila 10, prvega preizkušenca, pri
nastavljenem pretoku 15 l/min, z vrisano krivuljo povprečne vrednosti
Izvedli smo 795 meritev, za vsak obtočni ventil v povprečju tri meritve pri treh oziroma
štirih pretokih in dveh medijih. Ugotovili smo, da to predstavlja poleg same potrate
časa tudi preceǰsnjo možnost napake. S programom Excel si žal tega nismo mogli
bistveno poenostaviti, zato smo izbrali program Matlab.
Za vsak obtočni ventil smo zaradi lažje berljivosti ustvarili Excelovo datoteko. V njej
so uporabljeni zavihki za olje, zrak in skupne rezultate. Poleg omenjenih podatkov




S pomočjo teh podatkov smo izračunali povprečno vrednost odpiralnega tlaka obtočnega
ventila. To smo naredili tako, da smo za vsak merjen pretok pri posameznem ventilu
upoštevali vse vrednosti, tako minimalne kot maksimalne, ter izračunali povprečje.
Ta vrednost predstavlja odpiralni tlak obtočnega ventila pri določenem pretoku. Za
izračun odstopov od te vrednosti smo odšteli maksimalno dobljeno vrednost (ta pred-
stavlja zgornji odstopek) ter minimalno vrednost (predstavlja spodnji odstopek) od
predhodno omenjene vrednosti.
Vsi diagrami so predstavljeni v poglavju Rezultati.
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4 Rezultati
V tem poglavju so predstavljeni rezultati analitičnih preračunov in meritev. Predsta-
vljenih je pet obtočnih ventilov: obtočni ventil 3, obtočni ventil 5, obtočni ventil 9,
obtočni ventil 10 in obtočni ventil 11. Zaradi lažje predstavitve rezultatov so diagrami
postavljeni v tem zaporedju.
4.1 Rezultati meritev koeficienta vzmeti
Najprej so predstavljeni diagrami, dobljeni na podlagi meritev, ki jih je izvedel proizva-
jalec vzmeti. V preglednici 4.1 so prikazani rezultati, ki smo jih dobili od proizvajalca
vzmeti. Vzorce vzmeti smo označili tako, da je jasno, na katerem ventilu so vgrajeni.
Podjetje je meritve izvajalo tako, da je vzmet obremenilo do skrčka 35 ali 25 mm in
pri tem pomerilo silo (ki je v preglednici označena z F1 ali F2). Na podlagi dobljenih
skrčkov vzmeti in sil so izračunali koeficient vzmeti k.
Preglednica 4.1: Rezultat meritev vzmeti za 3. in 5. obtočni ventil.
Št L0 F1 [35 mm] F2 [25 mm] K1
1-1 43,66 39,77 88,98 4,92
1-2 43,93 41,22 90,97 4,98
Min 43,66 39,77 88,98 4,92
Maks 43,93 41,22 90,97 4,98
Povp 43,80 40,50 89,98 4,95
Na podlagi zgoraj omenjenih meritev so bili izrisani diagrami, predstavljeni na slikah
od 4.1 do 4.4.
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Slika 4.1: Izmerjeni skrček (F-x) vzmeti, vgrajene v obtočni ventil 3 in obtočni ventil
10
Slika 4.2: Izmerjeni skrček (F-x) vzmeti, vgrajene v obtočni ventil 11
34
Rezultati
Slika 4.3: Izmerjeni skrček (F-x) vzmeti, vgrajene v obtočni ventil 5
Slika 4.4: Izmerjeni skrček (F-x) vzmeti, vgrajene v obtočni ventil 8 in obtočni ventil 9
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4.2 Rezultati analitičnega izračuna odpiralnega tlaka
obtočnih ventilov
Analitične izračune smo dobili na podlagi postopkov in podatkov, predstavljenih v
poglavju 3.2 (Postopek analitičnega izračuna odpiralnega tlaka obtočnih ventilov). V
preglednici 4.2 so predstavljene končne vrednosti izračunov.
Preglednica 4.2: Rezultati analitičnega izračuna odpiralnega tlaka obtočnih ventilov
Obtočni ventil Odpiralni tlak Enota
Obtočni ventil 1 1,505 kPa
Obtočni ventil 2 31,806 kPa
Obtočni ventil 3 235,967 kPa
Obtočni ventil 4 10,001 kPa
Obtočni ventil 5 167,420 kPa
Obtočni ventil 6 0,804 kPa
Obtočni ventil 7 916,204 kPa
Obtočni ventil 8 131,734 kPa
Obtočni ventil 9 78,405 kPa
Obtočni ventil 10 160,598 kPa
Obtočni ventil 11 47,461 kPa
Obtočni ventil 12 490,810 kPa
Kot je bilo že omenjeno, so rezultati, predstavljeni v preglednici 4.2, okvirni, z njimi
smo si pomagali pri izbiri obtočnih ventilov za nadaljnje testiranje. Obtočnih ventilov,
katerih odpiralni tlaki so vǐsji od petih bar, nismo testirali zaradi testiranja z zrakom
(obtočni ventil 7 in obtočni ventil 12). Prav tako nismo testirali obtočnih ventilov,
katerih vrednost je manǰsa od 30 kPa, zaradi meritev z oljem (obtočni ventil 1, obtočni
ventil 2, obtočni ventil 4 in obtočni ventil 6). Pri zagonskih meritvah je bilo ugotovljeno,
da je najnižji možni začetni tlak v sistemu pri hidravličnem preizkuševalǐsču okrog 35
kPa pri pretoku 25 l/min. Pri takih pogojih bi imeli odprtje ventila še pred dotokom
olja v napravo, kar pomeni, da te vrednosti na uporabljenem preizkuševalǐsču ne bi
mogli točno izmeriti.
4.3 Rezultati meritev
4.3.1 Rezultati meritev na oljno-hidravličnem preizkuševalǐsču
V tem podpoglavju so predstavljeni rezultati numerično obdelanih meritev, izvedenih
s hidravličnim oljem. Skupno vsem diagramom je, da so krivulje rdeče barve.
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4.3.1.1 Obtočni ventil 3
Na sliki 4.5 in v preglednici 4.3 so prikazani rezultati meritev s hidravličnim oljem na
obtočnem ventilu 3. V meritvah je najnižja izmerjena temperatura hidravličnega olja
27,6 ◦C, najvǐsja izmerjena temperatura 45,6 ◦C (pri temperaturi prostora 20 ◦C). S
črtkano črto je v diagramu predstavljen linearni potek odvisnosti tlaka od pretoka.
Slika 4.5: Izmerjena odvisnost tlaka od pretoka s hidravličnim oljem - obtočni ventil 3










4.3.1.2 Obtočni ventil 5
Na sliki 4.6 in v preglednici 4.4 so prikazani rezultati meritev s hidravličnim oljem na
obtočnem ventilu 5. V meritvah je najnižja izmerjena temperatura hidravličnega olja
26,5 ◦C, najvǐsja izmerjena temperatura 42,2 ◦C (pri temperaturi prostora 20 ◦C). S
črtkano črto je v diagramu predstavljen linearni potek odvisnosti tlaka od pretoka.
Slika 4.6: Izmerjena odvisnost tlaka od pretoka s hidravličnim oljem - obtočni ventil 5











4.3.1.3 Obtočni ventil 9
Na sliki 4.7 in v preglednici 4.5 so prikazani rezultati meritev s hidravličnim oljem na
obtočnem ventilu 9 z dvema izvrtinama (slika 3.6). V meritvah je najnižja izmerjena
temperatura hidravličnega olja 24,3 ◦C, najvǐsja izmerjena temperatura 41,7 ◦C (pri
temperaturi prostora 20 ◦C). S črtkano črto je v diagramu predstavljen linearni potek
odvisnosti tlaka od pretoka.
Slika 4.7: Izmerjena odvisnost tlaka od pretoka s hidravličnim oljem - obtočni ventil 9
z dvema izvrtinama












Na sliki 4.8 in v preglednici 4.6 so prikazani rezultati meritev s hidravličnim oljem na
obtočnem ventilu 9 s štirimi izvrtinami (slika 3.6). V meritvah je najnižja izmerjena
temperatura hidravličnega olja 28,7 ◦C, najvǐsja izmerjena temperatura 44,1 ◦C (pri
temperaturi prostora 20 ◦C). S črtkano črto je v diagramu predstavljen linearni potek
odvisnosti tlaka od pretoka.
Slika 4.8: Izmerjena odvisnost tlaka od pretoka s hidravličnim oljem - obtočni ventil 9
s štirimi izvrtinami












Na sliki 4.9 in v preglednici 4.7 so prikazani rezultati meritev s hidravličnim oljem na
obtočnem ventilu 9 s šestimi izvrtinami (slika 3.6). V meritvah je najnižja izmerjena
temperatura hidravličnega olja 28,6 ◦C, najvǐsja izmerjena temperatura 41,1 ◦C (pri
temperaturi prostora 20 ◦C). S črtkano črto je v diagramu predstavljen linearni potek
odvisnosti tlaka od pretoka.
Slika 4.9: Izmerjena odvisnost tlaka od pretoka s hidravličnim oljem - obtočni ventil 9
s šestimi izvrtinami.












4.3.1.4 Obtočni ventil 10
Na sliki 4.10 in v preglednici 4.8 so prikazani rezultati meritev s hidravličnim oljem na
obtočnem ventilu 10. V meritvah je najnižja izmerjena temperatura hidravličnega olja
25,7 ◦C, najvǐsja izmerjena temperatura 50,7 ◦C (pri temperaturi prostora 20 ◦C). S
črtkano črto je v diagramu predstavljen linearni potek odvisnosti tlaka od pretoka.
Slika 4.10: Izmerjena odvisnost tlaka od pretoka s hidravličnim oljem - obtočni ventil
10











4.3.1.5 Obtočni ventil 11
Na sliki 4.11 in v preglednici 4.9 so prikazani rezultati meritev s hidravličnim oljem na
obtočnem ventilu 11. V meritvah je najnižja izmerjena temperatura hidravličnega olja
24,6 ◦C, najvǐsja izmerjena temperatura 41,7 ◦C (pri temperaturi prostora 20 ◦C). V
tem primeru smo zaradi dimenzijskih omejitev izvedli meritev samo pri enem pretoku.
Slika 4.11: Prikaz odvisnosti tlaka od pretoka merjeno v hidravličnem olju - obtočni
ventil 11









4.3.2 Rezultati meritev na pnevmatičnem preizkuševalǐsču
V tem podpoglavju so predstavljeni rezultati vrednotenja meritev, izvedenih z zrakom.
Skupno vsem diagramom je, da so krivulje modre barve.
4.3.2.1 Obtočni ventil 3
Na sliki 4.12 in v preglednici 4.9 so prikazani rezultati meritev z zrakom na obtočnem
ventilu 3. S črtkano črto je v diagramu predstavljen linearni potek odvisnosti tlaka od
pretoka.
Slika 4.12: Izmerjena odvisnost tlaka od pretoka z zrakom - obtočni ventil 3












4.3.2.2 Obtočni ventil 5
Na sliki 4.13 in v preglednici 4.11 so prikazani rezultati meritev z zrakom na obtočnem
ventilu 5. S črtkano črto je v diagramu predstavljen linearni potek odvisnosti tlaka od
pretoka.
Slika 4.13: Izmerjena odvisnost tlaka od pretoka z zrakom - obtočni ventil 5












4.3.2.3 Obtočni ventil 9
Na sliki 4.14 in v preglednici 4.12 so prikazani rezultati meritev z zrakom na obtočnem
ventilu 9 z dvema izvrtinama (slika 3.6). S črtkano črto je v diagramu predstavljen
linearni potek odvisnosti tlaka od pretoka.
Slika 4.14: Izmerjena odvisnost tlaka od pretoka z zrakom - obtočni ventil 9 z dvema
izvrtinama













Na sliki 4.15 in v preglednici 4.13 so prikazani rezultati meritev z zrakom na obtočnem
ventilu 9 s štirimi izvrtinami (slika 3.6). S črtkano črto je v diagramu predstavljen
linearni potek odvisnosti tlaka od pretoka.
Slika 4.15: Izmerjena odvisnost tlaka od pretoka z zrakom - obtočni ventil 9 s štirimi
izvrtinami












Na sliki 4.16 in v preglednici 4.14 so prikazani rezultati meritev z zrakom na obtočnem
ventilu 9 s šestimi izvrtinami (slika 3.6). S črtkano črto je v diagramu predstavljen
linearni potek odvisnosti tlaka od pretoka.
Slika 4.16: Izmerjena odvisnost tlaka od pretoka z zrakom - obtočni ventil 9 s šestimi
izvrtinami












4.3.2.4 Obtočni ventil 10
Na sliki 4.17 in v preglednici 4.15 so prikazani rezultati meritev z zrakom na obtočnem
ventilu 10. S črtkano črto je v diagramu predstavljen linearni potek odvisnosti tlaka
od pretoka.
Slika 4.17: Izmerjena odvisnost tlaka od pretoka z zrakom - obtočni ventil 10












4.3.2.5 Obtočni ventil 11
Na sliki 4.18 in v preglednici 4.15 so prikazani rezultati meritev z zrakom na obtočnem
ventilu 11. S črtkano črto je v diagramu predstavljen linearni potek odvisnosti tlaka
od pretoka.
Slika 4.18: Izmerjena odvisnost tlaka od pretoka z zrakom - obtočni ventil 11












4.3.3 Skupni rezultati meritev in izračunov
Obtočni ventil 3
Na sliki 4.19 je prikazana primerjava med rezultati meritev z zrakom in hidravličnim
oljem. V preglednici 4.17 so predstavljeni rezultati analitičnega izračuna in rezultati
meritev na obtočnem ventilu 3. S slike 4.19 se vidi večje odstopanje med oljem in
zrakom pri pretoku 15 l/min. V tem primeru se analitični rezultati in rezultati meritev
ne ujemajo.
Slika 4.19: Primerjava izmerjene odvisnosti tlaka od pretoka med oljem in zrakom -
obtočni ventil 3
Preglednica 4.17: Rezultati izračuna in rezultati meritev, izmerjenih na obtočnem ven-
tilu 3

















Na sliki 4.20 je prikazana primerjava med rezultati, dobljenimi z zrakom in hidravličnim
oljem. V preglednici 4.18 so predstavljeni rezultati analitičnega izračuna in rezultati
meritev na obtočnem ventilu 5. Na sliki 4.20 se vidi večje odstopanje med oljem in
zrakom pri pretoku 15 l/min, odstopanje je manǰse med odpiralnim tlakom pri 5 l/min
za olje in 100 l/min za zrak. V tem primeru se analitični rezultati in rezultati meritev
ujemajo, vendar pri različnih pretokih.
Slika 4.20: Primerjava izmerjene odvisnosti tlaka od pretoka med oljem in zrakom -
obtočni ventil 5
Preglednica 4.18: Rezultati izračuna in rezultati meritev, izmerjenih na obtočnem ven-
tilu 5




















Na sliki 4.21 je prikazana primerjava med rezultati, dobljenimi z zrakom in hidravličnim
oljem. V preglednici 4.19 so predstavljeni tako rezultat analitičnega izračuna kot re-
zultati meritev na obtočnem ventilu 9 z dvema izvrtinama (slika 3.6). Na sliki 4.21 se
vidi manǰse odstopanje med krivuljo za olje in zrak pri pretoku 15 l/min, ki z večanjem
pretoka narašča. V tem primeru se analitični rezultati ujemajo z rezultati meritev (olje
pri 5 l/min in zrak pri 100 l/min).
Slika 4.21: Primerjava izmerjene odvisnosti tlaka od pretoka med oljem in zrakom -
obtočni ventil 9 z dvema izvrtinama
Preglednica 4.19: Rezultati izračuna in rezultati meritev, izmerjenih na obtočnem ven-
tilu 9 z dvema izvrtinama



















Na sliki 4.22 je prikazana primerjava med rezultati, dobljenimi z zrakom in hidra-
vličnim oljem. V preglednici 4.20 so predstavljeni tako rezultat analitičnega izračuna
kot rezultati meritev na obtočnem ventilu 9 s štirimi izvrtinami (slika 3.6). Na sliki
4.22 se vidi manǰse odstopanje med krivuljo za olje in zrak pri pretoku 15 l/min, ki z
večanjem pretoka narašča (v manǰsi meri kot v primeru dveh izvrtin). V tem primeru
se analitični rezultati ujemajo z rezultati meritev (olje pri 5 l/min in zrak pri 65 l/min).
Slika 4.22: Primerjava izmerjene odvisnosti tlaka od pretoka med oljem in zrakom -
obtočni ventil 9 s štirimi izvrtinami
Preglednica 4.20: Rezultati izračuna in rezultati meritev, izmerjenih na obtočnem ven-
tilu 9 s štirimi izvrtinami



















Na sliki 4.23 je prikazana primerjava med rezultati, dobljenimi z zrakom in hidravličnim
oljem. V preglednici 4.21 so predstavljeni tako rezultat analitičnega izračuna kot rezul-
tati meritev na obtočnem ventilu 9 s šestimi izvrtinami (slika 3.6). Na sliki 4.23 se vidi
manǰse odstopanje med krivuljo za olje in zrak pri pretoku 15 l/min, ki z večanjem pre-
toka narašča (v manǰsi meri kot v primeru dveh izvrtin). V tem primeru se analitični
rezultati ujemajo z rezultati meritev (olje pri 5 l/min in zrak pri 100 l/min).
Slika 4.23: Primerjava izmerjene odvisnosti tlaka od pretoka med oljem in zrakom -
obtočni ventil 9 s šestimi izvrtinami
Preglednica 4.21: Rezultati izračuna in rezultati meritev, izmerjenih na obtočnem ven-
tilu 9 s šestimi izvrtinami.




















Na sliki 4.24 je prikazana primerjava med rezultati, dobljenimi z zrakom in hidra-
vličnim oljem. V preglednici 4.22 so predstavljeni tako rezultat analitičnega izračuna
kot rezultati meritev na obtočnem ventilu 10. Na sliki 4.24 se vidi manǰse odstopanje
med odstopki meritev. V tem primeru se analitični rezultati in rezultati meritev ne
ujemajo.
Slika 4.24: Primerjava izmerjene odvisnosti tlaka od pretoka med oljem in zrakom -
obtočni ventil 10
Preglednica 4.22: Rezultati izračuna in rezultati meritev, izmerjenih na obtočnem ven-
tilu 10




















Na sliki 4.25 je prikazana primerjava med rezultati, dobljenimi z zrakom in hidravličnim
oljem. V preglednici 4.23 so predstavljeni tako rezultat analitičnega izračuna, kot
rezultati meritev na obtočnem ventilu 11. Na sliki 4.25 se vidi manǰse odstopanje,
vendar pri različnih pretokih (olje pri pretoku 5 l/min in zrak pri pretoku 100 l/min).
V tem primeru se analitični rezultati ujemajo z rezultati meritev.
Slika 4.25: Primerjava izmerjene odvisnosti tlaka od pretoka med oljem in zrakom -
obtočni ventil 11
Preglednica 4.23: Rezultati izračuna in rezultati meritev, izmerjenih na obtočnem ven-
tilu 11




















5.1 Diskusija rezultatov merjenja s hidravličnim oljem
in zrakom pri devetem ventilu
Pri diplomski nalogi smo zasnovali napravo, s pomočjo katere bi lahko odpiralni tlak,
izmerjen z zrakom, primerjali z obnašanjem ventila v olju. Vrednosti odpiralnih tlakov
med teorijo, meritvami z oljem in meritvami z zrakom ne odstopajo veliko. Vrednosti
odpiralnih tlakov so pri olju pri pretoku 5 l/min skoraj enake kot pri zraku pri pretoku
65 ali 100 l/min. Za prikaz težave pri v merjenju sta predstavljena diagrama na sliki
5.1 in 5.2.
Kot je z diagramov mogoče razbrati, je v meritvah pri olju z večanjem števila lukenj
padal odpiralni tlak. Pri zraku te razlike skoraj ni mogoče zaslediti. Na sliki 3.6 so
prikazane pozicije izvrtin.
Na podlagi omenjenega je ugotovljeno, da lahko odpiralne tlake merimo v zraku in
predpostavimo odpiralni tlak v olju, vendar je problem v obliki ventila, pri kateri ima
olje zaradi vǐsje viskoznosti ter manǰse pretočnosti večje odpiralne tlake. S pomočjo
slike 3.6 si lahko lažje predstavljamo razliko med odpiralnim tlakom. V primeru, ko
imamo v ohǐsju dve izvrtini, olje pri samem odprtju ventila ne more tako hitro iztekati
skozi izvrtini, zato se tlak povečuje. V primeru, ko imamo štiri oziroma šest lukenj,
pa izteka lažje (z manj odpora), zato to ne vpliva bistveno na tlak. Pri zraku pa te
razlike ni, saj je zrak kot medij drugačen in lahko ne glede na število lukenj izstopa
iz obtočnega ventila. Iz tega lahko sklepamo, da lahko merimo v zraku in primerjamo
z oljem pod pogojem, da imamo namesto ohǐsij ventila, kot je v tem primeru, samo




Slika 5.1: Izmerjena odvisnost tlaka od pretoka s hidravličnim oljem - obtočni ventil 9
z vsemi kombinacijami lukenj (2, 4 in 6)
Slika 5.2: Izmerjena odvisnost tlaka od pretoka z zrakom - obtočni ventil 9 z vsemi
kombinacijami lukenj (2, 4 in 6)
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5.2 Diskusija popisa rezultatov z enačbami in
upoštevanje vpliva temperature olja
Idealno bi bilo, če bi lahko rezultate meritev popisali z enačbami. S tem popisom
bi lahko za kateri koli pretok v sistemu izračunali odpiralni tlak. V nadaljevanju je
prikazana slika (5.3), iz katere je moč razbrati želeni prikaz rezultatov. Diagram je
prikazan že pri rezultatih za deveti ventil z dvema izvrtinama, dodane so le trendne
črte (s pomočjo programa Excel) ter enačbe. Problem, ki se nam pojavi, je lomljenje
trendne črte pri različnih pretokih. Če bi imeli več izmerjenih, bi lahko enostavno for-
mirali enačbo, s katero bi popisali tlak v odvisnosti od pretoka. Problem je v primeru
treh izmerjenih točk, ko se krivulja lomi, saj ne moremo trditi, da je v območju pred
pretokom 5 l/min isti potek krivulje kot med območjem 5 in 15 l/min. Če pa stvar po-
enostavimo z eno krivuljo (v diagramu prikazana s pikami), rezultati preveč odstopajo
od dejanskih vrednosti (v območju okrog pretoka 15 l/min).




Poleg tega te enačbe niso normirane grede na temperaturo. Idealno bi bilo, da jih
spremenimo tako, da dodamo koeficiente, s katerimi bi lahko upoštevali še temperaturo.
Pri meritvah je sprememba temperature v eni meritvi približno 10 ◦C, vse meritve na
istem preizkušancu so v območju 25 ◦C. To nam matematično ni uspelo in ostaja želja
za nadaljevanje projekta.
5.3 Diskusija rezultatov osmega ventila
Obtočni ventil 8 je sestavljen tako, da je rondela oziroma končnica točkovno privarjena
vmes med dvema ohǐsjema ventila. Ob začetku testiranja z oljem nismo imeli težav, pri
zraku pa smo ugotovili puščanje. Kot prikazuje slika 5.4, se med končnico in ohǐsjem
ventila pojavi določena zračnost. Reža na strani, kjer zrak oziroma olje izstopata iz
ventila, ne moti, je pa moteča na strani, kjer omenjena medija pritiskata na rondelo,
saj omogoča puščanje, preden medija premakneta rondelo. Ta težava se je pojavila pri
testiranju z zrakom, zato smo ga izključili iz rezultatov, saj smo želeli najprej odpraviti
težavo, za tem pa ponovno testirati. Žal nam ponoven test še ni uspel, smo pa naredili
prototipno rešitev, ki je prikazana na sliki 5.5.
Slika 5.4: Prikaz reže med ohǐsjem obtočnega ventila in končnico (Φ80 mm x 18 mm)
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Naloga je bila poiskati rešitev, ki bi bila finančno sprejemljiva, z možnostjo izdelave v
podjetju. Problema smo se lotili tako, da smo obtočni ventil razstavili in pregledali vse
posamezne dele. Ugotovljeno je bilo, da so možne rešitve zelo preproste. V prvi rešitvi
(na sliki 5.5 na desni strani) bi naredili še eno končnico, ki bi jo prav tako točkovno
privarili na obstoječo končnico, vmesni prostor pa zapolnili z dvokomponentnim lepi-
lom. Pri tej rešitvi niso usklajene vse dimenzije, saj gre za prototipno varianto. To
bi storili v nadaljevanju razvoja. Druga možnost je sprememba vrstnega reda varje-
nja. Po sedanji sestavi ventila je končnica med dvema ohǐsjema obtočnega ventila. Po
spremembi pa bi ohǐsji ventila najprej zvarili med seboj ter jih naknadno privarili na
končnico. Pri sestavi filtra sedaj zgornjo in spodnjo končnico pritrdijo z dvokomponen-
tnim lepilom. Pri tej rešitvi bi s tem postopkom in z obstoječim sestavljanjem filtrov
po našem mnenju odpravili težavo s puščanjem. Pri obeh izvedbah gre za prototip in
je potrebno opraviti še dodatna testiranja za lažjo izbiro ustrezne različice. Z vidika
finančnega vložka pa je vsekakor bolǰsa druga varianta, ki je predstavljena na sliki 5.5
vmes med prvo rešitvijo in obstoječim stanjem.
Slika 5.5: Možne rešitve 8. ventila (z leve proti desni: prva možna rešitev (Φ150 mm






Glavni cilj diplomskega dela je bil zasnovati napravo za merjenje obtočnih ventilov,
analitično izračunati odpiralni tlak, tega izmeriti z zrakom in s hidravličnim oljem. V
nadaljevanju so predstavljena bistvena ugotovljena dejstva:
1. Zasnovali in izdelali smo napravo, na kateri lahko merimo tako z zrakom kot s
hidravličnim oljem.
2. Zasnovan in izdelan je bil nosilec obtočnih ventilov, s pomočjo katerega lahko
testiramo vse razvite obtočne ventile v podjetju.
3. Z meritvami je dokazano, da analitični rezultati ne glede na to, da so dobljeni
na statični način, bistveno ne odstopajo od izmerjenih vrednosti. Najmanǰsi
odstopki so bili izmerjeni pri devetem ventilu s štirimi izvrtinami. Odstopek je
bil v območju med 1,2 % in 10,7 % merjeno z zrakom. Največji odstopek pa
smo zasledili pri devetem ventilu z dvema izvrtinama, ki znaša 309 %, merjeno z
oljem.
4. Prav tako je dokazano, da oblika in sestava ventila vplivata na odpiralni tlak v
ventilu. Največji odpiralni tlak 304 kPa smo izmerili pri ventilu devet z dvema
izvrtinama s hidravličnim oljem pri nastavljenem pretoku 25 l/min. Najmanǰsi
odpiralni tlak, 23 kPa, pa smo izmerili pri obtočnem ventilu enajst z zrakom pri
nastavljenem pretoku 15 l/min.
5. Če bi želeli zapisati rezultate meritev s pomočjo enačb, bi pri olju morali vpeljati
določene faktorje, ki upoštevajo vpliv temperature, ter izvesti meritve pri večjem
številu pretokov.
6. Obtočne ventile, ki se uporabljajo samo v hidravličnem olju, je težko meriti z
zrakom tudi zaradi puščanja. Če obtočni ventil ne pušča z oljem, to še ne pomeni,
da ne pušča z zrakom, tako so za natančne meritve potrebne določene spremembe
ventila (opisan primer na ventilu 8).
7. Pri testiranju devetega ventila je bilo ugotovljeno, da lahko s pomočjo analitičnih
izračunov z zrakom dobimo okvirne vrednosti odpiralnega tlaka, ne moramo pa
predpostaviti, kako se ta obnaša v olju. Za točneǰse rezultate je potrebno izmeriti
odpiralni tlak tudi s hidravličnim oljem.
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Zaključki
Glavni doprinos diplomskega dela je v testiranju obtočnih ventilov filtrov, saj se tega
po naših raziskavah ni lotil še nihče. Pri tem je bistveno, da smo testirali ventile v
takšnem stanju, kot se vgrajujejo v filtre. Poleg tega je bila razvita naprava in so bile
izvedene meritve s primerjavo med hidravličnim oljem in zrakom, ki lahko služijo kot
iztočnica za nadaljnje delo. Z meritvami smo uspeli dokazati povezavo med enostavnimi
analitičnimi preračuni in dejanskimi izmerjenimi vrednostmi, kar lahko olaǰsa nadaljnji
razvoj obtočnih ventilov.
Predlogi za nadaljnje delo
Z minimalnimi dodatnimi vložki bi lahko testirali vse razvite obtočne ventile v pod-
jetju. Predvsem tu mislimo na hidravličnem preizkuševalǐsču, kjer se pojavi začetni
tlak in onemogoči testiranje ventilov z nizkim odpiralnim tlakom. Priporočeno bi bilo
zagotoviti nižjo temperaturno razliko med merjenjem s hidravličnim oljem.
Glede na to, da smo ventile do dobra preučili, je smiselno narediti okvirno stroškovno
analizo samih obtočnih ventilov in napisati predloge za izbolǰsavo same proizvodnje
zaradi znižanja stroškov.
Za razvoj novih obtočnih ventilov bi lahko naredili enostaven potek preračunov in
predloge za testiranje ventilov na zrak (v fazi izdelave prototipa). Vpeljali bi pravilo,
da se obtočni ventil, preden se začne uporabljati v filtrskih vložkih, testirati še na olje
za ugotavljanje njegovega dejanskega obnašanja pri različnih pretokih.
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